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基于图论的韩江流域水库群生态调度
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摘要:采用水文学方法计算了韩江流域干支流重要控制断面的生态流量目标;基于图论原理,根据

流域内干支流水系特征、重要水利工程和控制断面分布情况构建了韩江流域河网图模型;考虑河段

区间来水、河道外取水、引调水等边界条件以及流域水库群水量调蓄作用,开展了河网水量平衡计

算,确定了河网节点流量。 通过计算水库坝址所在断面的天然生态基流,提出了耦合最小生态下泄

流量要求的水库常规调度规则;借鉴大系统聚合 分解思想,提出了韩江流域河网图模型迭代优化

求解思路;通过选取不同典型年来水过程,评估了常规调度情况下控制断面生态流量保障程度,并
在此基础上进行优化调度,分析流域水库群生态调度保障潜力。 结果显示,耦合最小生态下泄流量

要求的水库常规调度规则能够让水库在独立运行的情况下,基本保障不同来水条件下的控制断面

生态流量需求;韩江流域水库群可通过开展联合优化调度满足控制断面生态流量需求;基于图论方

法开展流域水库群生态调度具有可行性和实用性。
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Multi-reservoir ecological operation based on graph theory in the Hanjiang River Basin∥LI Zejun1,2,3,4, ZHAO
Bikui1,2,3,4, HUANG Bensheng1,2,3,4, QIU Jing1,2,3,4(1. Guangdong Research Institute of Water Resources and Hydropower,
Guangzhou 510635, China; 2. National-Local Joint Engineering Laboratory of Estuary Hydraulic Technology, Guangzhou
510635, China; 3. Guangdong Key Laboratory of Hydrodynamic Application Research, Guangzhou 510635, China;
4. Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory (Zhuhai), Zhuhai 519082, China)
Abstract: The objective ecological flows in vital controlled sections in main stream and tributaries of the Hanjiang River
Basin are calculated with hydrological methods. Based on graph theory, the river network graph model of the Hanjiang
River Basin was constructed according to the characteristics of the river system, the distribution of important water
conservancy projects and control sections. Flow at each node of the river network was determined by carrying out water
balance calculation of river network, which takes interval flow, water intake and water diversion as well as water regulation
effect of multi-reservoir system into account. By calculating the natural ecological base flow of the sections where reservoir
dams are sited, the conventional reservoir operation rules coupling the requirements of minimum ecological discharge are put
forward. Referring to the idea of aggregation and decomposition of a large-scale system, the idea of iterative optimization of
river network model of the Hanjiang River Basin is put forward. The secured ecological flow level under conventional
regulation is evaluated with the flow processes in typical years. On this basis, optimal operations are conducted and the
potential of secured ecological operation on multi-reservoir in the basin. The results show that reservoir conventional
operation scheme coupled with the minimum discharge requirements can basically secure the ecological flow demand at the
control sections with various flow processes, under the condition of independent operation in reservoirs. Reservoirs in the
Hanjiang River Basin can meet the ecological flow demand at the control sections through optimal joint operation. Carrying
out multi-reservoir ecological operation based on graph theory is feasible and practical.
Key words: ecological flow; multi-reservoir joint operation; graph theory; Hanjiang River Basin
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　 　 河流生态流量是指能够维持河流生态系统健

康,满足人类生存发展所需要的流量[1]。 联合国在

2015 年通过的《2030 年可持续发展议程》中,将实

施生态流量作为实现可持续发展目标的重要措施之

一[2]。 针对生态流量的研究最早开始于 20 世纪 40
年代,经过多年的探索与实践,河流生态流量保障已

逐渐成为国内外水资源调度与管理的重要内容之

一[3-6]。 探索水库生态调度机制、保障河湖生态流

量事关我国生态文明建设和水利改革发展全局,对
于强化水利行业监管、维护流域水安全具有重要

意义[7-8]。
水库生态调度是协调流域人 水系统不断循环

演进背景下人与自然用水矛盾的水库调度方式[9]。
人类一方面通过修建水利工程调节丰枯水量而改变

了天然水文情势,另一方面在社会生产活动中高强

度取用水又挤占了河道内生态环境用水,因此,开展

流域水库生态调度目的不仅在于降低水库调蓄作用

对自然水文过程的干扰,同时也需要合理协调河道

内外用水需求。 近年来已有较多学者开展了水库生

态调度方面的研究[10-14],但大多单独将参与调度的

水库和下游生态保障对象抽象出来,而流域尺度生

态调度模型的构建,需要在考虑调度对象和生态保

障对象的同时,综合考虑在流域空间尺度上所发生

的人类活动对水量传递转化过程的干扰作用[15]。
图论通常被应用于描述水系连通,通过点、线和

计算单元之间的拓扑连接形成有向图,从而描述流

域水系网络中的水量传递转化过程[16-19]。 为了全

面考虑发生在流域内不同时间和空间尺度上的天然

来水和人工影响过程,本文采用图论基本方法构建

了韩江流域水库群生态调度模型,在依据水系和水

利工程拓扑结构构建流域河网图模型的基础上,耦
合区间来水、河道外取水、引调水等边界条件,考虑

流域水库群调度和各节点水量平衡关系,提出了面

向生态流量保障的流域河网图模型优化求解方法,
探究流域水库群生态调度保障潜力。

1　 研究区概况

韩江流域位于粤东、闽西南地区(图 1),跨越江

西、福建、广东 3 省,在东经 115°13′ ~ 117°09′、北纬

23°17′ ~ 26°05′之间,流域面积 30 112 km2。 韩江流

域雨量充沛,多年平均降水量在 1 600 mm 左右,但
年内分配不均匀,其中汛期 4—9 月降水量占全年降

水量的 80%左右。 由于天然来水丰枯差异显著,社
会经济的快速发展引发河道外用水需求快速上升,
导致韩江流域枯水期长期面临较为严重的河道内外

用水矛盾[20]。

图 1　 韩江流域主要水库及控制断面

Fig. 1　 Main reservoirs and control sections
in the Hanjiang River Basin

韩江流域有梅江和汀江两大支流,两支流上各

设有控制性水文站,分别为横山站和溪口站,潮安站

为韩江下游干流上的控制性水文站,选取这 3 个水

文站所在断面作为生态流量控制断面。
根据韩江流域水库调度能力和实际调度情况,

共选取 12 座水库作为韩江流域主要调度水库,包括

棉花滩、益塘、合水和长潭 4 座大型水库,蓬辣滩、高
陂、东山、潮州 4 座水利枢纽,青溪、双溪、凤溪、凤凰

4 座中型水库。 其中,棉花滩、益塘、合水和长潭 4
座大型水库是流域内的主要调度水库;中型水库中,
青溪水库主要发挥对棉花滩下泄流量的反调节作

用,双溪水库是支流梅潭河上的重要调节水库,凤
凰、凤溪水库位于支流凤凰溪上,是潮安控制断面上

游最近的中型水库。
韩江流域共有韩江 榕江 练江水系连通工程

(以下简称“三江连通工程”)、揭阳引韩工程、潮阳

引韩工程、南澳引韩工程、引韩济饶工程 5 个跨区域

引调水工程。

2　 生态流量目标的确定

由于现阶段缺少对韩江流域敏感期生态流量的

相关研究,因此本文生态流量目标选为生态基流。
生态基流的确定主要采用水文学方法。
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基于潮安站、溪口站、横山站 3 个水文站 1956—
2016 年逐月天然径流系列数据, 采用 QP 法与

Tennant 法[21]计算生态基流。
根据 QP法与 Tennant 法计算结果,选定两种方

法计算结果的外包值作为控制断面生态基流目标,
计算结果见表 1。
　 　 　 　 表 1　 主要控制断面生态基流 　 　 　 单位:m3 / s
Table 1　 The ecological base flow at main control sections

unit:m3 / s

断面 所在河流 QP法计算值 Tennant 法计算值 生态基流

潮安 韩江 82 128 128
横山 梅江 57 34 57
溪口 汀江 44 29 44

3　 水库群生态调度模型

3. 1　 基本方法

a. 利用图论中的图模型概念[22],在考虑天然

水系拓扑结构和水利工程分布的基础上,采用节点

和有向线段描述流域水系连通状况。
b. 针对节点与河段关系,分类设定节点属性,

描述水量的输入、调蓄、汇流、分流、输出等过程

特征。
c. 根据水库、枢纽、水闸等水利工程基本参数

和调度运行规则,构建所在节点的水量调度模型,节
点输出为水库调度后的流量。

d. 综合考虑河段上游来水、区间来水、河道外

取水、引调水等流量过程,构建河段水量平衡模型,
输出为河段下游节点流量。

e. 组合构建流域河网图模型,从而实现水量自

上游至下游的传递转化过程的模拟。
f. 基于历史典型年来流数据,评估水库常规调

度规则下生态流量保障程度。
g. 根据常规调度情景下断面生态流量缺口情

况,提出基于流域河网图模型结构的优化求解方法,
并设计水库群联合优化调度方案。

3. 2　 流域河网图模型的构建

流域河网图模型是由节点与有向线段组成的有

向图。 定义一个流域河网图模型 G = (V, E),其中

V 为节点集合,V = { vi i = 1, 2, …,N},N 为节点

数;E 为有向线段集合,E = { ej j = 1, 2, …,M},
M 为线段数。 图模型结构可通过邻接矩阵 A 表示,
对于一个 N × N 的矩阵,若元素 aij( i, j = 1,2,…,
N) 等于 1,代表水量由节点 vi流向节点 vj。 通过节

点与有向线段基本属性和功能的设定,可实现对流

域水量传递转化过程的定量描述。
模型节点根据功能划分为非工程节点和工程节

点两类,节点的定义、与河段关联情况以及在水量传

递和优化求解中所需实现的功能见表 2 和图 2。
河段由有向线段表示,对于由节点 u 指向节点

v 的有向线段,可用唯一向量(u, v)表示,代表水量

由节点 u 流向节点 v。 为了反映河道水量在天然来

水和人工干涉相互影响下的动态演进过程,本文在

河段的输入、输出节点基础上,添加了区间来水、河
道外取水、引调水、水库工程等多个要素。

设河段上游来水流量为 q1,区间来水流量为

q2,河道外取水流量为 q3,引调水工程取水流量为

q4,则可计算得到水库入库流量 q5(式(1));水库调

度模块根据水库基本参数和调度规则,对入库流量

进行调蓄,得到下泄流量 q′5 (式(2))。
q5 = q1 + q2 - q3 - q4 (1)

q′5 = f(q5) (2)
式中 f(q5)为水库调度函数。

在河网图模型中,水量自上游至下游逐河段演

算,最终至输出节点,计算结束。 为了反映主要控制

断面生态流量满足情况,在控制断面所在位置设置

过渡节点,过渡节点不改变水量,仅设置指标评价功

能。 在优化调度中,若控制断面生态流量存在不达

标现象,则过渡节点统计不达标时段和缺水量,并由

过渡节点开始逐河段向上游传递用水需求。 对于分

　 　 　 　表 2　 河流节点基本情况

Table 2　 Basic information of river nodes

节点类型 定义
与河段

关联特征

节点功能

模拟过程 优化过程

输入节点 河网上游边界节点 一对一 输入水量

汇流节点 多个河段共享的同一个下游节点 多对一 将上游多个河段来水量叠加
将下游用水需求分解传递

至上游不同河段

分流节点 多个河段共享的同一个上游节点 一对多 将水量分解至下游多个河段
将下游多个河段用水
需求叠加至上游河段

输出节点 河网下游边界节点 一对一 输出水量

过渡节点 上下游仅各连接一条河段的节点 传递水量

水量调蓄节点 水库、枢纽、水闸等水利工程所在节点 实现水利工程水量调蓄功能

　 　 注:水量调蓄节点为工程节点,其他为非工程节点。
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(a) 河段
　 　 (b) 汇流节点

　 　 (c) 分流节点
　 　 (d) 用水需求分解

图 2　 河段与节点基本功能

Fig. 2　 Basic functions of the river nodes and edges

流节点,不同河段用水需求直接叠加,而对于汇流节

点,由于上游连接多个河段,需要按照一定的规则对

用水需求进行分配。 借鉴聚合 分解思想[23-26],通过

遍历统计汇流节点上游各河段水库可利用水量,将
用水需求等比例分解至对应河段。 如图 2(d)所示,
假设汇流节点上游连接 2 个河段 r1与 r2,其中河段

r1上有两座水库,t 时段水库可利用水量分别为 W1

与 W2;河段 r2上有一座水库,t 时段水库可利用水量

为 W3。 若 t 时段下游河段用水需求为 Wd0,则河段

r1与 r2的用水需求分解可按下式计算:

Wd1 =
(W1 + W2) Wd0

W1 + W + W3

Wd2 =
W3Wd0

W1 + W + W3

ì

î

í (3)

根据韩江流域河网特征、水利工程与重要控制断面

分布情况,最终概化形成了由 42 个节点、41 个河

段、12 个水库工程、3 个控制断面、10 个概化河道外

取水工程、5 个跨流域引调水工程等共同组成的韩

江流域河网图模型,如图 3 所示。
3. 3　 水库群调度模拟方案

韩江流域生态调度模型以流域内的主要大中型

水库和水利枢纽为调度对象,通过开展水量联合调

度,在保障河道外用水和引调水需求基础上,满足潮

安、横山和溪口 3 个控制断面最小生态流量。
考虑到实际调度中开展水库群联合调度的难

度,本文提出耦合最小生态下泄流量要求的水库常

规调度机制。 针对流域控制断面生态流量保障目

标,基于断面上游水库的天然来水条件和水量调蓄

　 　 　 　

图 3　 韩江流域河网图模型

Fig. 3　 The river network graph model of the Hanjiang River Basin
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能力,计算水库坝址所在断面的天然生态基流,提出

水库最小生态下泄流量要求,从而实现水库在按照

自身调度规则运行基础上即可最大程度保障下游断

面生态流量需求。
水库群联合优化调度则是在来水条件不利时

期,通过水库常规调度已无法保障下游河道外用水

和河道内生态需水的情况下,通过优化求解,加大上

游水库下泄流量,保障下游用水需求。
为了评估两种调度规则对 3 个控制断面生态流

量的保障情况,采用韩江流域平水年(P = 50% )、偏
枯年(P = 75% )、枯水年(P = 90% )、特枯年(P =
95% )4 个典型年条件下的天然径流过程,基于流域

河网图模型进行水量调节计算,从而探究流域水库

群生态调度保障潜力。
3. 3. 1　 常规调度模拟

水库群常规调度模拟是根据水库现状调度规则

和最小生态下泄流量要求进行水量调节计算,在流

域河网图模型的基础上采用供需动态平衡模拟方

法,利用图论的遍历算法进行河网水量汇流和水库

群联合调度计算,得到水库群常规调度状态下流域

内各河段、节点、水库的流量过程。 根据常规调度模

拟结果评价不同来水频率下控制断面的生态流量保

障情况。
本文水库最小生态下泄流量是指为减轻水利工

程对下游河道生态环境的影响,维持河流接近自然

状态的水文特征,而要求水利工程在运行期间保持

下泄的最小流量[27-28]。 考虑到蓬辣滩水利枢纽、东
山水利枢纽和青溪水库调节库容较小,因此不对其

提出最小生态下泄流量要求。 潮州水利枢纽由于位

于潮安断面下游,不纳入计算。
采用 QP法计算 90%来水频率条件下的水库最

枯月均入库流量,作为水库最小生态下泄流量,其中

棉花滩、益塘、合水、长潭 4 座大型水库最小生态下

泄流量分别为 55. 0 m3 / s、1. 9 m3 / s、4. 3 m3 / s 和

15. 1 m3 / s;双溪、凤溪、凤凰 3 座中型水库最小生态

下泄流量分别为 8. 2 m3 / s、0. 3 m3 / s 和 1. 2 m3 / s;高
陂水利枢纽最小生态下泄流量为 117 m3 / s。
3. 3. 2　 水库群联合优化调度模拟

水库群优化调度是根据常规调度情景下的控

制断面流量过程,分析生态流量的破坏情况,结合

调度期水库蓄水量变化过程,在综合各种约束条

件的情况下,优化水库下泄流量过程,在控制生态

流量最大破坏深度的基础上,提高生态流量保

证率。
a. 目标函数。 以生态流量保证率 R 最大为目

标,耦合最大破坏深度 D 约束,构建水库优化调度

目标函数。 目标函数可表示为

f = max{R} = max ∑
T

t = 1
Z t

T
{ }≤ D (4)

D = max 1 -
Qt

Qm
{ } 　 (Qt < Qm) (5)

式中:T 为调度时段总数;Qt为 t 时刻断面流量;Qm

为生态流量目标; Z t为二进制变量。 当 Qt > Qm 时,
Z t = 1 ;否则 Z t = 0 。

b. 约束条件。 包括水量平衡约束、库容约束、
流量约束、水位 库容曲线约束:

W j,t +1 = W j,t + (QI,j,t - QR,j,t)Δt (6)
W j,min ≤ W j,t ≤ W j,max (7)

QR,j,min ≤ QR,j,t ≤ QR,j,max (8)
Z j,t = f(W j,t) (9)

式中:W j ,t、W j ,t + 1分别为水库 j 在时段 t 的始、末蓄水

量; QI,j,t 、 QR,j,t 分别为水库 j 在时段 t 的入库、出库

流量;W j ,min、W j ,max 分别为水库 j 的库容下限、上限

值;QR,j,min、QR,j,max分别为水库 j 的最小生态下泄流

量和最大下泄能力约束;Z j,t为水库 j 在时段 t 的水

位;f(W j,t)表示水库水位与库容关系。
c. 优化求解方法。 采用图论中树的遍历算法

和递归算法来实现树状流域上节点的搜索和水量分

配求解,通过分析常规调度控制断面生态流量破坏

情况和断面上游水库蓄水情况,自适应迭代优化水

库下泄流量,以提高断面生态流量保证率。 优化求

解流程步骤如图 4 所示。

4　 结果与分析

4. 1　 水库群常规调度

表 3 列出了不同典型年来水条件下,水库常规

调度和优化调度结果,并加入了天然径流统计结果

进行对比。 可以看出,在天然来水条件下,溪口断面

生态流量保证率最高,在特枯年也可达 96% ,但最

大破坏深度仍高于 20% ;潮安断面仅在特枯年会出

现较为明显的生态流量破坏现象,生态流量保证率

86% ,最大破坏深度达 42% ;而横山断面在偏枯年

就开始出现一定的生态流量破坏现象,是 3 个断面

中生态流量破坏现象最严重的断面。 通过开展耦合

最小生态下泄流量要求的水库群常规调度模拟,可
以有效提高溪口和潮安断面生态流量保障程度,其
中潮安断面生态流量保证率由 86%提高至 97% ,而
最大破坏深度由 42%下降至 25% 。 然而,横山断面

在常规调度条件下仍面临较为严重的生态流量破坏

现象,特枯年破坏时长近 2 月,最大破坏深度高达

50% 。 　 　 　 　
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图 4　 优化求解流程

Fig. 4　 The flow chart of the optimization method

表 3　 不同典型年水库调度结果

Table 3　 Reservoir operation results in the typical years

典型年 断面
保证率 / % 最大破坏深度 / % 总缺水 / 万 m3

天然径流 常规调度 优化调度 天然径流 常规调度 优化调度 天然径流 常规调度 优化调度

平水年

偏枯年

枯水年

特枯年

横山 99 99 100 31 28 0 226 215 0
溪口 100 100 100 0 0 0 0 0 0
潮安 100 100 100 0 0 0 0 0 0
横山 86 87 100 35 28 0 1 971 1 526 0
溪口 100 100 100 0 0 0 0 0 0
潮安 99 100 100 0 0 0 5 0 0
横山 84 90 100 41 33 0 1 669 1 409 0
溪口 100 100 100 0 0 0 0 0 0
潮安 97 99 100 14 3 0 540 43 0
横山 60 68 100 56 50 0 4 206 3 818 0
溪口 96 100 100 32 0 0 254 0 0
潮安 86 97 100 42 25 0 2 413 128 0

　 　 注:与两种调度方案相比,天然径流方案的区别仅在于不考虑水库调蓄作用。

4. 2　 水库群优化调度

韩江流域水库群联合优化调度结果显示,在不

同典型年来水条件下,横山、溪口、潮安断面生态流

量保证率均可提高至 100% (表 3),图 5 和图 6 以枯

水年和特枯年为例展示了天然流量过程和水库调度

(a) 潮安断面

(b) 横山断面

(c) 溪口断面

图 5　 枯水年控制断面流量过程

Fig. 5　 The flow process at control sections in the
typical dry years

效果,说明韩江流域水库群具备保障各控制断面生

态流量的潜力。 尽管在枯水年和特枯年横山和潮安

断面均存在生态流量破坏现象,但通过合理优化益

塘、合水、长潭 3 座大型水库的下泄流量,可以在保
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(a) 潮安断面 (b) 横山断面 (c) 溪口断面

图 6　 特枯年控制断面流量过程

Fig. 6　 The flow process at control sections in the typical extreme dry years

障横山断面生态流量的同时也满足潮安断面生态流

量需求。 表 4 为不同典型年来水条件下益塘、合水、
长潭 3 座大型水库在调度期的补偿水量。 表 5 为益

塘、合水、长潭水库在枯水期优化调度过程中的最低

消落库容,结果显示 3 座大型水库在调度期内均未

出现最低库容消落至死库容的情况;在平水年、偏枯

年和枯水年来水条件下,3 座大型水库枯水期最低

消落库容较为接近,且在最低消落库容时仍有较为

充足的有效蓄水量;但在特枯年来水条件下,3 座大

型水库最低消落库容有较大幅度的下降,且长潭水

库最低消落库容接近死库容,存在一定的供水风险。
表 4　 水库群优化调度补水量 单位:万 m3

Table 4　 The amount of supplied water under reservoir
optimal operations unit:104 m3

水库 平水年 偏枯年 枯水年 特枯年

益塘 128. 8 1 003. 8 969. 2 2 858. 5

合水 44. 8 346. 7 373. 9 1 103. 9

长潭 52. 4 411. 8 393. 6 1 179. 1

合计 226. 1 1 762. 3 1 736. 6 5 141. 6

表 5　 枯水期水库最低消落库容　 单位:万 m3

Table 5　 Minimum reservoir capacity during dry season
unit:104 m3

水库 平水年 偏枯年 枯水年 特枯年 死库容

益塘 11 399 10 672 10 627 2 485 900
合水 4 636 4 431 4 636 2 016 968
长潭 10 268 10 123 9 944 6 118 6 000

4. 3　 讨论

韩江流域是诸多水生生物的繁衍栖息地,其中

包括国家Ⅰ级重点保护物种鼋和国家Ⅱ级重点保护

物种花鳗鲡自然保护区,该自然保护区位于潮州市

境内潮州水利枢纽库区上游干流河段和区间支流,
主要风险来源于潮州水利枢纽蓄水对库区浅滩的淹

没风险和上游高陂水利枢纽调度运行对水文情势的

影响。 保护区分布于潮州水利枢纽坝址上游 14 ~
36 km 处,高程 14 ~ 22 m。 根据 2011—2019 年潮州

水利枢纽调度运行数据,库区最高运行水位10. 7 m,

低于保护区最低高程。 另一方面,相关研究[29] 表

明,保护区上游高陂水利枢纽为径流式电站(库容

系数仅 0. 42% ),仅在 11 月蓄水初期会引起保护区

短时期内水位下降,一般情况下的调度运行对下游

水文情势没有显著影响。 此外,由于现阶段较少观

察到鼋、花鳗鲡活动痕迹,缺少相关研究,难以量化

物种对生态流量的要求,因此,本文生态调度主要以

保障河道生态基流为主,目的是通过明确水资源开

发利用底线,保护河流基本生态需水。

5　 结　 语

本文通过 QP法和 Tennant 法等水文学方法开展

了韩江流域生态流量计算,确定了横山、溪口、潮安

断面的生态流量保障目标;在综合考虑流域水系结

构、控制断面和水库工程分布位置基础上,基于图论

中的图模型概念,采用节点和有向线段构建了韩江

流域河网图模型,以区间来水、河道外取水、引调水

等作为边界条件,耦合流域水库群调度功能和各节

点水量平衡关系,实现全流域水量的传递转化过程

模拟;基于水库天然来水和水库水量调蓄能力,分析

确定了水库最小生态下泄流量目标,提出了耦合最

小生态下泄流量要求的水库常规调度规则;针对流

域河网图模型,借鉴大系统聚合 分解思想,提出了

保障生态流量目标的迭代优化求解方法;以生态流

量保证率最大为目标,耦合最大破坏深度约束,构建

优化目标函数,根据常规调度情景下断面生态流量

破坏情况和水库蓄水量情况,进行了流域水库群优

化调度。 研究结果表明,韩江流域各水库基于耦合

最小生态下泄流量要求的常规调度规则进行独立调

度运行,可基本保障控制断面生态流量需求;生态流

量保障的重点在梅江横山断面,横山断面在不同来

水条件下均可能存在生态流量不达标现象。 在不同

来水条件下,通过水库群联合优化调度,韩江流域水

库群具备保障下游控制断面生态流量目标的潜力,
但在特枯年来水条件下部分水库枯水期最低消落库
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容接近死水位,存在一定的供水风险。 研究结果验

证了本文提出的面向生态流量保障的建模和求解方

法具备较好的可行性和实用性。
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